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Введение 
Цифровые технологии прочно вошли в жизнь 
современного человека, затронув практически все 
основные сферы его деятельности, не стало ис-
ключением и внедрение цифровизации на объек-
тах электроэнергетики. Так, Указом Президента 
Российской Федерации от 07.05.2018 № 204  
«О национальных целях и стратегических задачах 
развития Российской Федерации на период до 
2024 года», пункт 11 [1], цифровая трансформация 
энергетической инфраструктуры указана как при-
оритетное направление развития страны, что под-
разумевает внедрение цифровых технологий и 
платформенных решений на объектах топливно-
энергетического комплекса. Во исполнение задач, 
поставленных Президентом Российской Федера-
ции и национальной программой «Цифровая эко-
номика Российской Федерации», Министерством 
энергетики Российской Федерации совместно с 
предприятиями топливно-энергетического ком-
плекса создан ведомственный проект «Цифровая 
энергетика» [2]. В этом проекте обозначены задачи 
снижения к 2024 году длительности перерывов 
электроснабжения, средней частоты технологиче-
ских нарушений, аварийности на объектах элек-
троэнергетики, что неразрывно связано с показа-
телями надежности электроснабжения как отдель-
ных потребителей или объектов электроэнергети-
ки в частности, так и систем электроснабжения в 
целом.  
Общеизвестно, что одним из ключевых эле-
ментов системы электроснабжения является элек-
трическая подстанция (ПС) – электроустановка, 
предназначенная для приема, преобразования на-
пряжения в сети переменного тока и распределе-
ния электроэнергии в системах электроснабжения 
различных потребителей. Для таких традиционных 
подстанций, широко эксплуатируемых в настоя-
щее время в Российской Федерации и мире, осно-
вой для обмена информации между блоками и 
элементами ПС служат результаты аналоговых 
измерений электрических величин посредством 
измерительных трансформаторов тока (ТТ) и на-
пряжения (ТН). Вопросы надежности подстанций 
этого типа достаточно хорошо изучены и в доста-
точной степени представлены в отечественной и 
зарубежной учебной и научной литературе [3–8], 
чего нельзя сказать о вопросах надежности новых, 
цифровых подстанций. 
Цифровой подстанцией (ЦПС) принято назы-
вать электроустановку, где все информационные 
связи между блоками подстанции являются циф-
ровыми, а получение информации ведется при 
помощи волоконно-оптических приборов – опти-
ческих измерительных трансформаторов тока (на-
пряжения). В этом случае цифровыми каналами 
передачи данных являются вторичные цепи под-
станции, что образует единую информационную 
сеть (сеть передачи данных). Иными словами, на-
личие информационного обмена между элемента-
ми программно-аппаратного комплекса подстан-
ции посредством цифровых устройств и является 
определяющим признаком ЦПС [2, 10–13]. Разви-
тие технологии ЦПС открывает возможности бы-
строго и прямого обмена информацией между уст-
ройствами подстанции, что в конечном итоге по-
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зволяет отказаться от массы медных кабельных 
связей, повысить точность и быстроту передачи 
информации, а также добиться более компактного 
расположения отдельных блоков ЦПС. Широкое 
применение такой технологии наряду с постепен-
ным сокращением числа ПС старого типа посред-
ством перевода их на цифровые в будущем при-
звано существенно сократить расходы на проекти-
рование энергетических объектов, ускорить пуско-
наладочные работы, облегчить эксплуатацию и 
обслуживание [12–15]. 
Вместе с тем, несмотря на вышеперечислен-
ные достоинства технологии ЦПС, открытыми и 
актуальными на сегодняшний день остаются во-
просы надежности ЦПС. При кажущемся обилии 
информации по вопросам цифровизации до на-
стоящего времени в доступных информационных 
источниках отсутствуют примеры численной 
оценки показателей надежности, результаты срав-
нительного анализа конкретных показателей на-
дежности электроснабжения потребителей при 
питании их от обычных и цифровых объектов 
электроэнергетики и т. п. Такая ситуация, на наш 
взгляд, является достаточно серьезным сдержи-
вающим фактором для полноценной и всесторон-
ней инженерной оценки возможностей цифрови-
зации и её распространения в электроэнергетиче-
ских системах. 
 
Постановка цели и задач исследования 
Принимая во внимание практическую значи-
мость количественной оценки показателей надеж-
ности электроснабжения потребителей для обоих 
типов подстанций – цифровой и аналоговой, а 
также ранее выдвигаемые в [12–15, 17–19] пред-
положения о снижении надежности ЦПС, связан-
ное с увеличением количества элементов вторич-
ных цепей ЦПС, введением в схемы ЦПС оптиче-
ских измерительных ТТ и ТН и т. д., целью данной 
работы является повышение надежности ЦПС. 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи для цифровой 
подстанции: 
– составить схемы замещения по надежности; 
– произвести расчет и оценку показателей на-
дежности; 
– на основании результатов сравнительного 
анализа показателей надежности выявить «слабые 
места» подстанций; 
– разработать необходимые меры по поддер-
жанию требуемого уровня надежности электро-
снабжения потребителей.  
 
Методы и объект исследования 
Решение поставленных задач достигается пу-
тём комплексных аналитических исследований, 
которые опираются на базовые, традиционные 
положения теории надежности. Проводимый ана-
лиз надежности электроснабжения потребителей 
основан на составлении и последующем расчете 
схем замещения по надежности путем представле-
ния топологии рассматриваемой электрической 
сети в виде последовательно-параллельных соеди-
нений [3–6]. При этом к решаемым задачам вы-
числения показателей надежности восстанавли-
ваемых объектов систем электроснабжения при-
меним положения теории Маркова и Пуассона о 
случайных процессах [3–8]. Объектом исследова-
ния является ПС 220 кВ, в частности – ее распре-
делительное устройство напряжением 220 кВ. 
 
Теоретическая часть 
В соответствии с ГОСТ 27.002–2015 «Надеж-
ность в технике (ССНТ). Термины и определения» 
под термином «надежность» понимается ком-
плексное свойство объекта сохранять во времени 
способность выполнять требуемые функции в за-
данных режимах и условиях применения, техниче-
ского обслуживания, хранения и транспортирова-
ния [20]. Надежность является свойством, которое 
в зависимости от назначения конкретного рас-
сматриваемого объекта и условий его пребывания 
может включать готовность, безотказность, долго-
вечность, ремонтопригодность и сохраняемость 
или определенное сочетание этих свойств. В клас-
сической теории надёжности [3–8] для оценки на-
дежности применяются количественные показате-
ли безотказности, долговечности, ремонтопригод-
ности и сохраняемости, а также комплексные по-
казатели, характеризующие готовность и эффек-
тивность использования технических объектов  
(в частности, электроустановок). 
Вероятность безотказной работы R – наиболее 
распространенный в мировой практике критерий 
для оценки надежности объекта [17, 21]. Этот кри-
терий характеризует вероятность того, что в пре-
делах заданной наработки отказ объекта не воз-
никнет. Принимая во внимание допущение о том, 
что распределение по времени количества отказов 
технических средств, входящих в электроэнерге-
тические системы, происходит по экспоненциаль-
ному закону [3–6], вероятность безотказной рабо-
ты объекта R определяется по выражению 
,tR e           (1) 
где λ – интенсивность отказов, 1/ч; t – заданный 
интервал времени, ч. 
Вероятность отказа Q есть вероятность того, 
что объект откажет хотя бы один раз на заданном 
интервале времени t. Вероятность отказа Q опре-
деляют по выражению 
1 .Q R            (2) 
Наработка до отказа Т есть наработка объекта, 
отсчитываемая от первого его использования (или 
от его восстановления) до отказа. Величина Т, ч, 
определяется по выражению 
1 .T 

           (3) 
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Вероятность безотказной работы объекта R(t) 
на заданном интервале времени t, соответствую-
щая характеристикам завода-изготовителя, опре-
деляется по выражению 
  .tR t e           (4) 
Вероятность безотказной работы блока 
Rблока_пар, состоящего из двух параллельно соеди-
нённых элементов 1 и 2, будет равна 
блока_пар 1 21R Q Q     
1 21 (1 ) (1 ).t te e               (5) 
Вероятность безотказной работы блока 
Rблока_посл, состоящего из двух последовательно 
соединённых элементов 1 и 2, будет равна 
1 2
блока_посл 1 2 .
t tR R R e e            (6) 
В классическом изложении теории надежно-
сти [3–6] для того чтобы рассчитать вероятность 
безотказной работы R объекта для интервала вре-
мени от момента включения до любого заданного 
момента времени t, необходимо: 
1) составить схему замещения по надежности 
на основании исходной информацией о топологии 
рассматриваемого объекта;  



















































Рис. 1. Типовая схема главных электрических соединений ПС 200/110/6 кВ 
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боты T  или постоянную интенсивность отказов   
по справочным (или опытным) данным для каждо-
го элемента схемы замещения по надежности; 
3) расчетным путем с использованием ос-
новных выражений (1)–(6) и поэтапного преобра-
зования схемы замещения по надежности опреде-
лить итоговую вероятность безотказной работы R 
объекта.  
 
Топология схемы главных электрических  
соединений цифровой подстанции 
На рис. 1 представлена типовая схема глав-
ных электрических соединений ПС 200/110/6 кВ, 
где все устройства ПС связаны между собой ин-
формационной сетью. Посредством этой инфор-
мационной сети все сигналы, включая мгновенные 
значения токов и напряжений в контрольных точ-
ках, оцифровываются и передаются в виде цифро-
вого потока по протоколу Sampled Values, регла-
ментированного МЭК 61850-9-2 [22] при помощи 
устройств сопряжения с шиной процесса (УСШ).  
Для обмена сигналами между устройствами 
релейной защиты и автоматики (РЗА), устройст-
вами управления присоединения, регистраторами 
аварийных событий (РАС), устройствами опреде-
ления места повреждения (ОМП), устройствами 
контроля качества электрической энергии (ККЭ) и 
устройствами учета электроэнергии (ЭЭ) в цифро-
вом виде используется протокол GOOSE, также 
регламентируемый стандартом МЭК 61850-8-1 [22]. 
Процессы, происходящие на ЦПС, контроли-
руются удаленно: управление коммутационными 
аппаратами (КА) происходит либо с автоматизи-
рованного рабочего места (АРМ) оперативного 
персонала, либо с пункта диспетчерского управле-
ния, в чьем ведении находится тот или иной КА. 
Таким образом, единая телекоммуникацион-
ная инфраструктура ЦПС, выполненная на базе 
современных технологий посредством цифрового 
обмена между интеллектуальными электронными 
устройствами (ИЭУ), позволяет осуществлять мо-
ниторинг всех процессов в непосредственной бли-
зости от источников информации, передавать зна-
чительные объемы данных во все подсистемы при 
помощи волоконно-оптических линий связи и сде-
лать большинство функций, выполняемых на под-
станции, виртуальными. При такой инфраструкту-
ре ЦПС все измерительные устройства становятся 
источниками информации, а все встроенные ин-
теллектуальные электронные устройства – её по-
требителями. 
При составлении схемы замещения по надеж-
ности ЦПС по сравнению с расчетом традицион-
ных ПС необходимо учесть значительно большее 
количество условий. К примеру, надежность вы-
ключателя ЦПС будет зависеть не только от заво-
дских его характеристик, но и от характеристик 
УСШ, параметров линии волоконно-оптической 
связи (ВОЛС), по которой происходит обмен дан-
ными, а также от надежности коммутаторов и тер-
миналов РЗА. Помимо этого, необходимо будет 
учесть правильную работу интерфейса оператора.  
 
Пример расчёта вероятности безотказной  
работы блока разъединителя 220 кВ  
цифровой подстанции 
Произведем расчет вероятности безотказной 
работы разъединителя 220 кВ ЦПС, который обо-
значен на рис. 1 как Р-1 220 кВ.  
Схема замещения по надежности распредели-
тельного устройства 220 кВ ЦПС представлена на 
рис. 2а. На ней приняты следующие обозначения: 
ЦТН, ЦТТ – цифровой трансформатор напряжения 
и тока соответственно; Р-1, Р-2, Р-3 – разъедини-
тели высоковольтные 220 кВ; В-1 – высоковольт-
ный выключатель ЦПС. На рис. 2б представлена 
схема замещения по надежности блока разъедини-
теля 220 кВ. 
Надежность разъединителя зависит не только 
от заводских характеристик, но и от совокупности 
различных управляющих воздействий на него. 
Так, к примеру, возникновение отказа разъедини-
теля может наступить вследствие отказа УСШ, 
поэтому в схеме рис. 1 предусмотрено резервиро-
вание нагруженным дублированием схемы управ-
ления разъединителем, что повышает надежность 
всей схемы. 
Зададимся расчетным периодом времени 
t = 2190 ч. Такая длительность обусловлена перио-
дичностью технического обслуживания IT-обору-
дования на рассматриваемой подстанции Рудная. 
Согласно проектной документации техническое 
обслуживание для цифровых устройств на ЦПС 
Рудная должно производиться один раз в квартал, 
т. е. один раз в три месяца, что соответствует дли-
тельности времени 2190 ч. Далее, используя дан-
ные заводов-изготовителей электротехнической 
продукции, произведем расчет по формулам (1)–(4). 
Вероятность безотказной работы разъединителя  
Р-1 220 кВ, RР-1, по формуле (4) составит 
50,76 10 2190
Р-1 0,983.R e
     
Аналогичным образом произведем расчет для 
других блоков рис. 2 и представим показатели на-
дежности элементов ЦПС в виде табл. 1. 
Из результатов расчета, приведенных в табл. 1 
и на схеме рис. 2б, следует, что вероятность безот-
казной работы, равную 0,983, имеют 2 элемента 
схемы замещения по надежности: разъединитель 
Р-1 и УСШ. Остальные 8 элементов в последова-
тельно соединенной схеме замещения имеют веро-
ятность безотказной работы, равную 0,999. Таким 
образом, сворачивая схему последовательного со-
единения, получаем вероятность безотказной ра-
боты для блока разъединителя Р-1 ЦПС, равную 
8
Р-1 0,983 0,983 0,999 0,959.R      
Поскольку схема взаимодействия между разъ-
единителем и  вторичными цепями  одинакова  для  
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Рис. 2. Схемы замещения по надежности ЦПС: а – распределительное устройство 220 кВ;  
б – блок разъединителя 220 кВ 
 
Таблица 1 
Расчет показателей надежности разъединителя блока Р-1 220 кВ 
Обозначение 






на отказ Т, ч 
Интенсив-
ность  
отказов λ, 1/ч 






131 400 7,6·10–5 50,76 10 2190Р-1 0,983R e
     
УСШ Терминал (БЭ2704v700, ЭКРА) 125 000 0,8·10
–5 50,8 10 2190УСШ 0,983R e
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разъединителей, обозначенных на рис. 1 и 2а как 
Р-2 и Р-3, то и полная вероятность безотказной 
работы для этих разъединителей Р-2, Р-3 будет 
равна величине, рассчитанной для Р-1, т. е. соста-
вит величину 0,959.  
 
Пример расчёта вероятности безотказной  
работы блока выключателя 220 кВ  
цифровой подстанции 
Произведем расчет вероятности безотказной 
работы выключателя 220 кВ ЦПС, который обо-
значен на рис. 1 и 2а как В-1 220 кВ. На схеме за-
мещения по надежности (рис. 3) изображены эле-
менты вторичной схемы, оказывающие влияние на 
полную вероятность безотказной работы силового 
выключателя. 
Как можно заметить, схемы замещения по на-
дежности для разъединителя и для выключателя 
220 кВ (см. рис. 2б, и рис. 3) схожи: здесь распо-
ложены также 10 последовательно соединенных 
блоков, 8 из которых состоят из двух параллельно 
соединенных элементов. При расчете вероятности 
безотказной работы блока выключателя марки 
3AP1 DT-245, производства АВВ, согласно дан-
ным завода-изготовителя время наработки на отказ 
составляет ТВ-1 = 131 400 ч, а интенсивность отка-
зов λВ-1 = 0,76‧10–5 1/ч [23]. 
Вероятность безотказной работы выключате-
ля на интервале времени 2190 ч составит  
50,76 10 2190
В-1 0,983.R e
      
В состав блока автоматики управления вы-
ключателем В-1, обозначенного на рис. 3 как 
АУВ, входят терминал РЗ ДЗЛ + КСЗ (марка 
ШЭ2607 09, завод-изготовитель ЭКРА) и терми-
нал РЗА КСЗ + АУВ (марки ШЭ2607 016 этого 
же производителя). Для каждого из этих терми-
налов время наработки на отказ составляет  
Ттерминал = 125 000 ч, а интенсивность отказов 
λтерминал = 0,8‧10–5 1/ч. Вероятность безотказной 
работы блока РЗА на интервале времени 2190 ч 
составит 
50,810 2190
блок РЗА 1 (1 )R e
       
50,8 10 2190(1 ) 0,999.e
      
Таким образом, вероятность безотказной ра-
боты для блока выключателя В-1 ЦПС, составит 
по аналогии с разъединителем Р-1 ЦПС: 
8
В-1 0,983 0,983 0,999 0,959.R      
 
Пример расчёта вероятности безотказной  
работы блока цифровых трансформаторов  
тока и напряжения цифровой подстанции 
Примем в расчет характеристики цифровых 
трансформаторов производства компании Профо-
тек: ЦТТ марки ТТЭО-220, ЦТН марки ДНЕЭ-220. 
Для обоих трансформаторов показатели по надеж-
ности имеют одинаковые значения: время нара-
ботки на отказ составляет ТЦТТ = ТЦТН =120 000 ч,  
а интенсивность отказов λЦТТ = λЦТН = 0,83‧10–5 1/ч. 
 
Рис. 3. Схема замещения по надежности ЦПС  
блока выключателя 220 кВ 
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Вероятность безотказной работы ЦТТ и ЦТН на 
рассматриваемом интервале времени 2190 ч будет 
равна  
50,8310 2190
ЦТН-220 ЦТТ-220 0,981.R R e
       
После расчета отдельных элементов схемы 
замещения по надежности ЦПС, представленной 
на рис. 2а, можно переходить к расчету результи-
рующего значения для распределительного уст-
ройства 220 кВ. 
 
Расчёт вероятности безотказной работы  
распределительного устройства 220 кВ  
цифровой подстанции 
Сведем рассчитанные значения по отдельным 
блокам ЦПС в табл. 2. 
На схеме замещения по надежности, приведен-
ной на рис. 2а, семь элементов следуют друг за дру-
гом и образуют многоэлементную цепочку, где ка-
ждый элемент вносит свою долю отказов в сниже-
ние общей надежности системы. Для такой схемы 
отказ одного элемента приводит к отказу всей сис-
темы в целом. Определим вероятность безотказной 
работы РУ 220 кВ ЦПС для последовательно со-
единенных элементов по аналогии с формулой (6): 
РУ220кВ ЦТН Р-1 Р-2 ЦТТ В-1R R R R R R       
4 3
ЦТТ Р-3 0,959 0,981 0,798512.R R      
Результирующая величина вероятности без-
отказной работы R объекта в соответствии с [24] 
должна стремиться к значению, равному 0,996.  
В этом случае надежность объекта считается дос-
таточно высокой. Как показали результаты про-
изведенного расчета, значение вероятности без-
отказной работы распределительного устройства 
220 кВ ЦПС, равное 0,798512, значительно мень-
ше рекомендуемых по [24] значений и ниже, чем 
аналогичный показатель для традиционных, не 
цифровых подстанций [3–8, 25–28].  
Полученное расчетным путем низкое значе-
ние вероятности безотказной работы РУ 220 кВ 
цифровой подстанции объясняется следующими 
факторами: 
– большое количество элементов вторичных 
цепей ЦПС; 
– наличие элементов схемы со сравнительно 
низкими характеристиками по надежности: циф-
ровые измерительные трансформаторы, устройст-
ва сопряжения с шиной процесса; 
– наличие в схеме замещения по надежности 
рассматриваемого объекта нерезервируемых эле-
ментов (устройство сопряжения с шиной процесса, 
силовое оборудование, цифровые измерительные 
трансформаторы тока и напряжения). 
Повышения показателей надёжности ЦПС 
можно добиться при помощи устранения слабых 
мест в схеме цифровой подстанции, путем резер-
вирования элементов, подверженных риску отказа. 
Также к повышению надежности в будущем мо-
жет привести усиление производителями продук-
ции аппаратной части электроустановок, так как 
активные темпы развития цифровизации электро-
энергетических объектов и накапливаемый опыт 
эксплуатации цифровой аппаратуры на объектах 
электроэнергетического комплекса будут дикто-
вать производителям более высокие требования по 
надежности поставляемого оборудования. Вместе 
с тем проводящаяся в настоящее время в отрасли 
политика перехода на обслуживание по фактиче-
скому техническому состоянию оборудования 
также способствует некоторому снижению веро-
ятности отказа, так как будет способствовать уве-
личению межремонтного интервала и исключению 




На основании действующего распределитель-
ного устройства РУ 220 кВ модернизируемой 
ПС 220 кВ Рудная составлена топологическая схе-
ма в цифровой ее модификации в соответствии с 
концепцией цифровой подстанции. При рассмот-
рении разработанной топологической схемы выяв-
лено негативное влияние на показатели надежно-
сти подстанции наличия большого количества 
вторичных цепей. На основании данных заводов-
изготовителей электротехнической продукции для 
ЦПС составлена схема замещения по надежности 
в виде последовательно-параллельных соединений 
элементов.  
Таблица 2 
Результаты расчета вероятности безотказной работы РУ 220 кВ ЦПС 
Вероятность безотказной 
работы элемента Ri 
Оборудование 
Разъединитель 
Р 220 кВ 
Выключатель  
В 220 кВ ЦТН 220 кВ ЦТТ 220 кВ 
Rобъекта 0,983 0,983 0,981 0,981 
RУСШ 0,983 0,983 – – 
RВОЛС 0,999 0,999 – – 
Rблок РЗА 0,999 0,999 – – 
Rблок коммут 0,999 0,999 – – 
Rблок упр 0,999 0,999 – – 
Результирующее значение 0,959 0,959 0,981 0,981 
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Выполнен расчет вероятности безотказной 
работы распределительного устройства РУ 220 кВ, 
значение которой составило РУ220кВ 120,7985R  , 
что ниже уровня, рекомендуемого Федеральной 
сетевой компанией Российской Федерации, равно-
го ФСК_ЕЭС 0,996R  .  
Стоит отметить, что в схеме замещения по 
надежности цифровой подстанции выполняется 
резервирование коммуникационных элементов, 
например, оптическое кольцо передачи данных 
для протоколов SV и GOOSE, но наряду с этим 
ряд элементов, находящихся в зоне риска, ре-
зервом не обладает – к примеру, устройство со-
пряжения с шиной процесса, что, несомненно, 
является уязвимым местом такой модификации 
ЦПС. 
В целях повышения надежности цифровых 
подстанций предлагается применение резервиро-
вания для одиночных элементов, подверженных 
риску отказа, усиление требований к показателям 
надежности оборудования (среднее время нара-
ботки на отказ, интенсивность отказов), которое 
закладывается заводами-изготовителям электро-
технической и радиоэлектронной продукции. От-
носительно низкие показатели надежности ЦПС, 
выявленные в результате проведенных исследова-
ний, могут стать негативным фактором, который 
сдерживает развитие технологии ЦПС, поэтому 
необходимо принимать их во внимание еще на 
стадии проектирования системы. Повышение на-
дежности ЦПС и устранение этого барьера позво-
лит более полно ощутить преимущества от пере-
хода на цифровые технологии в электроэнергети-
ке: повысить уровень автоматизации, сократить 
расходы на проектирование, пуско-наладочные 
работы, эксплуатацию и обслуживание энергети-
ческих объектов.  
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The paper considers the means of boosting the reliability of digital substations, taking into account the in-
tensifying digitalization of the Russian Federation economy, power supply and industry. The paper analyses 
the existing directives and methodology in sphere of calculating and evaluating the reliability indicators for 
digital substation technology. The topological scheme and the reliability equivalent circuit of substation switch-
gear 220 kV are compiled as an example for the Rudnaya Substation, located in the Far East of Russia and cur-
rently being converted to its digital version. A numerical estimation of the survival function for the main 
equipment of the 220 kV switchgear is given based the classical theory of reliability. The digital substation 
blocks with low reliability indicators are identified. The large number of secondary circuits which using for di-
gital measuring and connecting interface devices are revealed as a negative factor for the reliability indexes. 
The means for required reliability level maintaining for the digital substation are considered. 
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